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26. Fullereny

Z papiru Ize vyrobit i jednoduché modely fullerenti.

Fullereny jsou molekuly tvotfené z atomt uhliku, které jsou uspotfddany do vrstvy
tvofené pétitthelniky a Sestithelniky svinuté do uzavieného tvaru. Atomy uhliku jsou pfitom
umistény ve vrcholech téchto mnohouhelniki. Vzhledem k tomu, Ze tvoii takto svinutou
strukturu, jsou fullereny mimotadné odolné vici vnéj$im podnétim (silové ptsobeni, ...).
V soucasné dobé¢ nejstabilnéjsi atomu obsahuje 60 atomi uhliku.

Fullereny jsou pojmenovany po americkém architektovi Buckminsteru Fullerovi (1895 -
1983), ktery projektoval geodetické kopule podobného tvaru. Za objev fullerenii byla udélena
vroce 1996 Nobelova cena za chemii americkému chemikovi Robertu Floydovi Curlovi
(narozeny v roce 1933), americkému fyzikovi a chemikovi Richardu Errettu Smalleymu
(1943 - 2005) a anglickému chemikovi Haroldu Walterovi Krotoovi (narozeny 1939).

Metoda vyroby fullerenti v makroskopickém métitku byla objevena vroce 1990.
Vlivem obloukového vyboje s elektrickym proudem piiblizné 50 A, ktery probihd mezi
dvéma uhlikovymi elektrodami, se uhlik odpaiuje. Vznikajici uhlikové saze se nechaji
zkondenzovat. Pro cely proces vyroby je dilezity vnéjsi tlak - optimdlni hodnota je 10 MPa.

V roce 1991 Japonec Sumio lijima ukazal, ze Ize pripravit fullereny, které nejsou jen
kulového, ale 1 valcového tvaru. Jednd se o dlouhé Uzké a Cist€ uhlikové trubicky tvorené
velkym mnozstvim Sestitthelniki a nékolika pétithelniky. Tyto nanotrubicky maji extrémné
velky pomér své délky (az nckolik set milimetrl) ke svému pruméru (n€kolik nanometrt).
Mezi jejich unikatni vlastnosti patii mechanickd pevnost (50krat az 100krat vyssi, nez je
pevnost oceli), pruznost, elektrickd vodivost, tepelnd vodivost, nizkd hustota pii velkém
povrchu trubicky, elektrokatalytické vlastnosti, chemicka inertnost a dalsi. Tyto vlastnosti pak
naznacuji moznost vyuzit je vriznych aplikacich v leteckém primyslu, ve vojenském
pramyslu, v elektronice, v medicing, ve sportu, ...

Razné tvary fullerenti a nanotrubicek je mozné piiblizit i pomoci papirovych modelt.
Modely jsou vice popsané v maturitni praci [9] a na webové strance [10].

Oznaceni fullereni vyplyvd zpoctu atomi uhlikl, které jsou vazany ve vSech
miizovych bodech. V dale popsanych modelech se jedna o body, v nichz se stykaji stény
ptislusného mnohosténu.

Jednotlivé typy fullerent Ize poskladat ze siti, u kterych nejsou ptfipraveny piesahy na
zalepeni. Pfi vystfihovani sit¢ je tedy nutné stouto skutecnosti pocitat. Lze sestavit tyto
modely fullerenii:

1. fulleren C,, - sit’ je zobrazena na obr. 132, slozeny model pak na obr. 142. Jedna
se o fulleren, jehoz sit’ je tvofena dvanacti pravidelnymi pétithelniky.

2. fulleren C,, - sit’ je zobrazena na obr. 133 a hotovy model pak na obr. 143. Tento
fulleren je tvofen dvanacti pravidelnymi pétithelniky a osmi pravidelnymi
Sestiuhelniky.

3. fulleren C,, - sit’ pro sestaveni ,,plného* modelu je zobrazena na obr. 134, slozeny
a slepeny model je zobrazen na obr. 144. Model tohoto fullerenu je tvoten
dvanacti pétitihelniky a dvaceti Sestitthelniky.

4. fulleren C,, - sit’ je zobrazena na obr. 141, slozené téleso je zobrazeno na obr.
145. Tento model je tvofen z dvanacti pétithelniki a 38 Sestithelnikd.

Model fullerenu C,, lze vytvofit také jinak. V tom ptipad¢ budeme potiebovat Sablony
zobrazené na obr. 135.
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obr. 137

obr. 139 obr. 140

Sablony zobrazené na obr. 135 dvakrét vytiskneme a vystfihneme. Pozor, ani zde nejous
na obrazku zobrazeny ptesahy papiru nutné ke slepeni modelu. Na obr. 136 jsou zobrazeny
dvé Casti Sablony B, na obr. 137 jsou zobrazeny dvé ¢asti Sablony A. Podle plnych ¢ar mezi
jednotlivymi Sestithelniky Sablony pfehneme. Kazdou z ¢asti A slepime k sobé tak, jak je
zobrazeno na obr. 138. Dv¢ c¢asti Sablony B slepime do prstence zobrazeného na obr. 139.
Poté vSechny tfi ¢asti slepime k sob¢, az vznikne skelet télesa ptipominajiciho fotbalovy mi¢
(viz obr. 140). Tim je druhy typ modelu fullerenu C,, vyroben. Tento model je svymi
geometrickymi vlastnostmi totozny s modelem zobrazenym na obr. 144.

64



Papirovd fyzika, Jaroslav Reichl, SPSST Panska, Praha, © 2015

obr. 141

65



Papirovda fyzika, Jaroslav Reichl, SPSST Pansk4, Praha, © 2015

obr. 144 obr. 145

S fullereny souvisi také vyroba nanotrubicek, které maji podobnou strukturu jako
fullereny. I tyto trubicky lze vytvofit z papiru. Pro lepsi ndzornost, aby bylo ziejmé, jak se
struktura opakuje, je leps$i tyto modely vyrobit z prihledné folie. V tom piipade sit’
zobrazenou na obr. 146 nevytiskneme na papir formatu A4, ale na prahlednou folii. Je nutné
dat ale pozor, abychom do tiskdrny, v niz budeme sit’ tisknout, dali spravnou fo6lii ur¢enou
prave pro tisk v dané tiskarné. V pfipad¢€, Zze pouzijeme Spatnou folii, mizeme velmi rychle
znicit vélec a dalsi soucastky v tiskarné.

Vytiskneme-li sité¢ zobrazené na obr. 146 tfikrat, miZzeme vyrobit modely tii
jednovrstvych uhlikovych nanotrubic, které se 1i$i svym stocenim:

1. zig-zag - vysttizenou Sablonu sto¢ime tak, abychom ziskali valcovou plochu, jejiz
osa je rovnob&zna s delsi stranou Sablony. Pfilepime-li nyni krajni Sestiuhelniky
k sob¢, ziskdme vérohodny model této struktury nanotrubic. Vytvotfené modely
jsou zobrazené na obr. 147 a na obr. 150.

2. armchair - vystfizenou Sablonu sto¢ime do vélcové plochy, jejiz osa je v tomto
pfipad¢é rovnobézna s kratsi stranou Sablony. Pokud nyni pfilepime k sobé opét
krajni Sestithelniky, ziskdme modely zobrazené na obr. 148 a na obr. 151.

3. chiral - vystfizenou Sablonu sto¢ime podobné, jako v pfipad€é modelu struktury
zig-zag. Rozdil je v tom, Ze neslepime k sob¢ ty Sestitthelniky, které jsou vSechny
v jednom svislém sloupci Sablony (dle obr. 146). Okraje Sablony pied slepenim
nebudou navziajem rovnobézné, ale budou viaci sobé natocené. Pritom ale
dodrzime pravidlo, ze lepime Sestithelniky pfesné na Sestithelniky. Slepenim
vzniknou modely zobrazené na obr. 149 a na obr. 152.

Nézvy jednotlivych struktur nanotrubic jsou odvozené od vzhledu neslepenych okraji
trubice.
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